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論 文 内 容 要 旨 
 
This dissertation reports improved search for neutrinoless double-beta decay (0νββ) of 136Xe with the 
KamLAND-Zen experiment. The extremely rare radioactive decay beyond the Standard Model gives 
knowledge for Majorana property of neutrino and its mass scale. It would also demonstrate the 
non-conservation of lepton number, which advances understanding for the baryon asymmetry of universe. 
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The exploration requires large target mass and low background techniques. Most of current double-beta decay 
experiments uses 10 - 100 kg of mass towards achieving probe of quasi-degenerate neutrino mass region. 
The KamLAND-Zen started data taking in 2011 with large liquid scintillation detector, “KamLAND” and 
maximum amount of Xe. Though it achieved the most stringent constraints on the 0νββ decay half-life 
T1/20ν > 1.9  1025 yr at 90 % C.L., unexpected impurity 110mAg distributing in Xe-loaded liquid scintillator 
(Xe-LS) and along inner-balloon (IB) holding Xe-LS, limited the sensitivity. Therefore, after completing the 
first data period (Phase-I), purification of Xe-LS by water extraction and distillation was implemented for 18 
months. In this dissertation, data period after the purification (Phase-II) is analyzed, where 381 kg of enriched 
Xe is dissolved in LS.  
The purification successfully reduced 110mAg background: 1/10 of the initial rate at least, and only upper 
limit is obtained in lower background period. By the reduction, contribution of other backgrounds namely 10C 
spallation product and 214Bi from natural impurities became unignorable. In this work, 10C rejection using 
muon-neutron-10C triple coincidence method is introduced for the first time, which achieves (64 ± 4) % of 
rejection efficiency. Huge amount of 214Bi distributes along the IB film and its spatial distribution tail 
contributes to the innermost region being sensitive to 0νββ search. Therefore, accurate estimation of the 
tail is required. In order to satisfy it, decay-particle tracking, scintillation photon process and finite PMT 
timing resolution are introduced to MC simulation and additional tuning is implemented. It significantly 
improved the consistency of 214Bi background tail with data.  
Thus, intensive background reduction by purification and rejection enhanced the 0νββ constraint. 
Combining with the result in Phase-I, lower limit of 0νββ decay half-life T1/20ν> 1.07  1026 yr at 90 % 
C.L. is obtained, which corresponds to almost sixfold improvement compared to the Phase-I.  Assuming 
exchange of light Majorana neutrinos, it is translated into the most stringent limit on the effective Majorana 
neutrino mass including uncertainty of the nuclear model: 〈mββ〉< (61 - 165) meV at 90 % C.L., which is the 
first constraint below ~100 meV of all ββ-decay nuclei. This result excludes most of allowed region for 
quasi-degenerate type of neutrino, and it reaches near the inverted mass hierarchy.  
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論文審査の結果の要旨 
 
 本論文は、二重β崩壊核 136Xe におけるニュートリノを伴わない二重β崩壊（0ν2β）を探索する
カムランド禅実験において、徹底したバックグラウンド低減とともに、キセノン量・有効体積増
大による統計精度向上で、ニュートリノ質量階層の準縮退構造をほぼ全域探索し、ニュートリノ
の質量階層構造や宇宙･素粒子の大問題である「宇宙物質優勢の謎」「軽いニュートリノ質量の
謎」を究明しようとするものである。 
 カムランド禅実験は、ニュートリノ検出器カムランド中心に 136Xe 含有液体シンチレータ(Xe-
LS)をミニバルーンに内包して導入し、高感度で 0ν2βを探索する。本論文では、主要バックグラ
ウンドであった 110mAg 低減のため、Xe-LS を循環回収して蒸留純化するとともに、液体シンチレー
タを循環蒸留してミニバルーン表面の洗浄も行い、極低放射能の Xe-LS 再導入で、最終的に 110mAg
が見えなくなるまで低減されている。また、第二のバックグラウンドである宇宙線による原子核
破砕起源の 10C に対しても、不感時間を改善したトリガー回路導入により、中性子を含む特徴的
な三重遅延同時計測を使い 10C の大幅低減を実現している。また、純化時には 136Xe を約 340kg に
増量し、解析では細分化し区域を同時解析することで有効体積の設定を避け、統計量増大に成功
している。同時解析では、検出器の詳細な較正およびシミュレーションの精緻な調整がなされ、
ミニバルーンや Xe-LS 中のバックグラウンドの空間・エネルギー分布が共に精密に再現されてい
る。その結果、純化前後のデータを合わせて、 136Xe の 0ν2β半減期に対して 1.07×1026 年以上
（90%信頼度）の下限値を達成している。この制限はマヨラナ有効質量に換算して 61-165meV 以下
の制限に相当し、ニュートリノ質量階層の準縮退構造ほぼ全域を排除することに成功している。
また最も軽いニュートリノ質量に対しても、180-480meV 以下の制限を与えている。これらは世界
最高であったカムランド禅の感度をさらに大幅向上するものであり、今後の探索実験に大きな影
響を与える。 
 本論文は、世界最大量の二重β崩壊原子核の観測データから、世界で最も厳しいニュートリノ
のマヨラナ有効質量に対する制限を与えており、準縮退構造のほぼ全域を排除することに成功し、
今後の探索実験の方向性を示すものである。これらの成果は、自立して研究活動を行うのに必
要な高度な研究能力と学識を有することを示しており、したがって、松田さゆり提出の博士論
文は博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
 
